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摘要 : 烟 粉 乔 以 持久 性 可 循 回 的 方式 传播 双生 病毒 。 烟 粉 乱 传 毒 历经 获 毒 、 持 毒 和 传 毒 3 个 阶段 , 烟 粉 珊 体 内 的 
病毒 受 体 ,病毒 蛋白 以 及 寄主 植物 因子 都 参与 了 这 个 过 程 。 本 文 综述 了 影响 烟 粉 乱 特 异性 传播 双生 病毒 的 因素 以 
及 二 者 的 直接 和 间接 互 作 。 烟 粉 避 传播 双生 病毒 的 特异 性 不 仅 与 烟 粉 避 隐 种 和 病毒 种 类 有 关 , 还 与 烟 粉 禹 体内 特 
定 的 器 官 或 细胞 . 烟 粉 乱 和 病毒 的 蛋白 以 及 烟 粉 乱 体 内 的 共生 细菌 有 关 。 在 烟 粉 乱 和 双生 病毒 的 长 期 共 进 化 中 ， 
病毒 可 以 通过 调控 烟 粉 乱 和 寄主 植物 的 特性 而 促进 其 自身 的 传播 。 
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Abstract: Geminiviruses are transmitted by the whitefly Bemisia tabaci in a persistent, circulative 
manner. Successful transmission of the virus from host to host requires three crucial steps: virus 
acquisition, retention and transmission. Many factors are involved in this process, including certain 
proteins from the vectors (e. g., receptors of the virus), viral proteins and host plant factors. In this 
article, we reviewed the factors that affect the transmission specificities of geminiviruses by whiteflies as 
well as direct and indirect interactions between whiteflies and geminiviruses. The transmission efficiency 
of geminivirus depends on a number of variables, e. g., the species of whiteflies and viruses involved, 
specific organs or cells of whitefly, whitefly and viral proteins, and hidden players like endosymbionts. 
The long-term association of the virus with the whiteflies and its host plants renders the virus the potential 
to alter the characteristics of its vector and host to facilitate its transmission. 


Key words: Whitefly; geminivirus; transmission specificity; endosymbionts; host plant 





MA Bl Bemisia tabaci ( Gennadius) 是 一 个 物种 。 抗 药性 以 及 优势 行为 特性 等 在 世界 范围 内 广泛 人 侵 
复合 体 ,包括 至 少 34 个 遗传 结构 差别 明显 但 形态 上 并 逐渐 取代 本 地 烟 粉 乱 〈Liu et al., 2007; Luo et 
无 法 区 分 的 隐 种 (De Barro et al., 2011; Liu et al., al., 2010; Luan et al., 2012; Sun et al., 2013), 。 烟 
2012; Boykin and De Barro, 2014) 。 由 于 烟 粉 乱 复 粉 届 主要 通过 若虫 和 成 虫 取 食 植 物 汁 液 、 分 泌 蜜 露 
合体 内 隐 种 的 分 类 鉴定 和 命名 尚未 完成 , 本文 沿 用 ”诱发 煤 污 病 及 传播 植物 病毒 等 方式 危害 烟草 .番茄 
De Barro 等 (2011) 以 起 源 地 给 不 同 隐 种 的 命名 。 一 。 ”和 棉花 等 重要 经 济 作 物 ,通过 传播 植物 病毒 造成 的 
些 烟 粉 乱 隐 种 是 重要 的 农业 害虫 ,尤其 是 极 具 入 侵 。” 人 危害 最 为 严重 (Byrne and Bellows, 1991; 任 顺 祥 
性 的 Middle East Asia Minor 1(MEAMI ) 隐 种 ( 即 通 等 , 2011)。 目 前 发 现 烟 粉 剧 可 以 传播 200 多 种 植 
常 所 称 的 “B 型 烟 粉 融 ”) 以 及 Mediterranean ( MED) 物 病毒 ,而 其 传播 的 双生 病毒 科 ( Geminiviridae ) 的 
隐 种 ( 即 通常 所 称 的 “Q FARA BL”) 。 近 年 来 , 烟 粉 sie 黄花 叶 病 毒 属 Begomovirus 的 病毒 多 达 192 
到 MEAMI 和 MED 隐 种 以 其 广泛 的 寄主 范围 .高 的 这 些 病 毒 只 能 通过 烟 粉 乱 传 播 而 扩散 ,也 是 危害 




































































二 





S 












































基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31390421) ; 农业 产业 技术 体系 (CARS-25-B-08 ) 

作者 简介 : PE, 女 , 1988 FE, 安徽 六 安 人 , 博士 研究 生 , 从 事 媒介 昆虫 学 研究 , E-mail: weijing0306@ 163. com 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; shshliu@ zju. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2015-01-08 ; 接受 日 期 Accepted: 2015-04-01 





























446 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 卷 





农作物 最 为 严重 的 一 类 病毒 (Polston et al., 2014) 。 

双生 病毒 科 病毒 是 世界 范围 内 广泛 发 生 的 一 类 
植物 单 链 环 状 DNA(single stranded DNA, ssDNA) 病 
BE ,该 科 有 7 个 属 200 多 个 独立 种 ,病毒 粒子 为 挛 生 
颗粒 形态 ,可 以 侵 染 被 子 植物 中 的 多 种 重要 经 济 作 
物 , 侵 染 部 位 大 多 为 植物 韧 皮 部 (Fauquet et al., 
2003; Fauquet et al., 2008 )。 目 前 已 发 现 双生 病毒 
科 的 7 个 属 分 别 是 :玉米 线条 病毒 属 Masirevirus、 曲 
顶 病毒 属 Curtovirus any Hh UAE Topocuvirus 、 
菜豆 金色 花 叶 病毒 属 Begomovirus \ 甜 菜 曲 顶 病毒 属 
Becurtovirus 、 曲 画眉 草 条 纹 病 毒 属 Eragrovirus 和 芜 
A th UWB Turncurtovirus ( Fauquet et al., 2003; 
Varsani et al., 2014)。 双 生病 毒 根据 基因 组 结构 可 
以 分 为 单 组 分 病毒 和 双 组 分 病毒 (Lazarowitz and 
Shepherd, 1992) 。Begomovirus 基因 组 多 为 双 组 分 ， 
含有 两 条 DNA 分 子 , 即 DNA A 和 DNA B ,例如 番茄 
SERGE: (Tomato mottle virus, ToMoV) (Abouzid et 
al., 1992; Fauquet et al., 2003 ) 。 少 数 为 单 组 分 ,其 
基因 组 结构 相当 于 双 组 份 病毒 的 DNA A, 例 如 番茄 
黄 曲 叶 病 毒 (Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV) 
(Navot et al., 1991)。 还 有 部 分 单 组 分 病毒 含有 一 
个 卫星 DNA ,是 双生 病毒 诱导 典型 病害 症状 所 必需 
的 ,如 中 国 番茄 黄 曲 叶 病 毒 (Tomaio yellow leaf curl 
China virus, TYLCCNYV ) 所 含有 的 DNAB (Yin et al., 
2001 ) 。 双 生病 毒 的 基因 组 大 小 约 为 2.5 ~3.0 kb, 
病毒 链 主要 编码 外 壳 重 白 (coat protein, CP) 和 移动 
蛋白 (movement protein, MP) ,互补 链 主要 编码 与 复 
制 转录 以 及 症状 决定 因子 的 相关 和 蛋白 (Lazarowitz 
and Shepherd, 1992; Fauquet et al., 2003; Fauquet et 
al.，2008 )。 双 生病 毒 通常 借助 叶 暗 Eutettix 
tenellus fft Micrutalis malleifera 和 烟 粉 乱 等 昆虫 介 
体 以 持久 性 方式 传播 。Begomovirus 主要 由 烟 粉 乔 
传 播 ， Mastrevirus， 
Turncurtovirus 主要 由 叶 蝉 传播 , Topocuvirus 主要 由 
角 暗 传播 ,Eragrovirus 传播 媒介 尚未 被 研究 ( Varma 
and Malathi, 2003; Varsani et al., 2014 ) 。 近 年 来 ， 
随 着 昆虫 介 体 在 世界 各 地 空前 扩展 .病毒 基因 组 突 
变 重组 以 及 频繁 的 人 类 活动 ,双生 病毒 病 已 在 世界 
范围 内 许多 国家 和 地 区 广泛 发 生 和 流行 ,对 农业 生 
产 造 成 了 巨大 的 损失 (Navas-Castillo et al., 2011), 
纠 敏 等 (2005 ) 总 结 了 烟 粉 虱 传 播 双 生病 毒 特性 的 
研究 进展 ,但 当时 有 关 烟 粉 乱 传 毒 分 子 机 制 方面 的 
研究 的 报道 尚 很 少 ,本 文 在 此 基础 上 ,重点 综述 了 近 
年 来 关于 烟 粉 剧 传 播 双生 病毒 的 分 子 机 制 以 及 烟 粉 


















































Curtovirus, Becurtovirus 和 



































玛 - 双 生病 毒 -植物 三 者 互 作 及 其 生理 和 分 子 机 制 的 


1 烟 粉 剧 传 播 双 生病 毒 的 特异 性 及 其 
机 制 


1.1 烟 粉 剧 传 播 双 生病 毒 的 特异 性 
烟 粉 乱 隐 种 和 双生 病毒 种 类 都 较 多 。 研 究 表 

HH ,不 同 烟 粉 乱 隐 种 或 同一 烟 粉 剧 隐 种 不 同 种 群 传 
播 同 一 种 双生 病毒 的 效率 会 存在 差异 ,同一 烟 粉 乔 
隐 种 对 不 同 双生 病毒 或 同一 双生 病毒 不 同 苦 株 的 传 
播 效 率 也 会 存在 差异 。 目 前 已 测试 的 烟 粉 乱 隐 种 及 
其 种 群 都 可 以 传播 TYLCV ,表明 TYLCV 媒介 昆虫 
较 多 ,这 可 能 是 其 近年 被 广泛 传播 扩散 于 世界 各 地 
的 重要 原因 之 一 (Varma et al., 2011), New World 
1 烟 粉 乱 传 播 奇 诺 德 尔 番茄 病毒 ( Chino del tomato 
virus, CATV ) 的 效率 是 MEAM1 的 2 f% (Idris et al., 
2001), MEAM1 和 Asia II 3 ( ZHJ1 ) 烟 粉 乱 均 可 高 
效 地 传播 TYLCCNYV ,但 传播 烟草 曲 葵 病毒 ( Tobacco 
curly shoot virus, TbCSV ) 的 效率 较 低 ;另外 ,MEAMI1 
Al MED 传播 TYLCV 的 效率 显著 高 于 Asia I1 (Li 
et al., 2010), MED 和 Asia II 1(ZHJ2 ) 都 不 能 传播 
TYLCCNV (Jiu et al., 2006; Liu et al., 2010), 2005 
年 之 前 的 部 分 研究 也 表明 ,不 同 地 区 的 烟 粉 融 对 同 
一 病毒 的 传播 效率 不 同 ,同一 地 区 的 烟 粉 项 对 同一 
病毒 不 同 菌 株 的 传播 效率 也 会 不 同 ( McGrath and 
Harrison, 1995; Maruthi et al., 2002) , Fy F 4% HL 
隐 种 组 成 彼 时 尚未 被 准确 鉴定 和 命名 ,这些 传 毒 效 
率 的 差异 很 可 能 是 由 于 烟 粉 融 隐 种 不 同 造 成 的 。 
1.2 ” 烟 粉 虱 传 播 双生 病毒 特异 性 的 生理 和 分 子 机 制 

双生 病毒 的 CP 是 目前 唯一 被 证 实 参 与 病毒 被 
因 粉 乱 特 异性 传播 的 病毒 蛋白 , 而 病毒 其 他 和 蛋白 是 
否 参 与 尚未 被 研究 (Harrison et al., 2002), XFX 
生病 毒 CP 对 烟 粉 乔 传 毒 特异 性 的 影响 已 有 综述 
(Jiu et al., 2005; Ghanim, 2014) ,这 里 主要 概述 近 
ERA CBD lait EE E A Be A AE ad oP SL 
播 双 生病 毒 特异 性 的 影响 的 相关 研究 。 
1.2.1 影响 烟 粉 乱 特 异性 传播 双生 病毒 的 器 官 : 双 
Hew Be FA MB) BY BLL Re A HE BY JR A (persistent- 
circulative ) 的 方式 传播 。 当 烟 粉 乱 取 食 带 毒 的 植株 
时 , 口 针 首先 穿 过 植株 表皮 组 织 到 达 韧 皮 部 ,分 泌 唾 
WE Jad FL) BZ BZ A PE o E FEW 
万 皮 部 细胞 与 烟 粉 副 口 针 之 间 的 压力 差 ,病毒 粒子 
会 随 着 韧 皮 部 计 液 通过 口 针 进入 烟 粉 乔 体 内 ,然后 
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由 口 针 进入 消化 道 , 穿 过 消化 道 肠 壁 细胞 进入 血 淋 
E ,最 后 随 着 血 淋 巴 循环 进入 唾液 腺 。 当 烟 粉 乱 再 
一 次 取 食 时 ,病毒 粒子 随 着 唾液 腺 分 泌 的 唾液 侵 染 
到 下 一 植株 体内 , 引起 植物 病害 (Czosnek and 
Ghanim, 2002; Hogenhout et al., 2008), Ja BERETS 
EAB AY BA A TE HE PS HB AL E AY FP A F YR 
起 着 非常 重要 的 作用 。 病 毒 穿 过 这 两 个 器 官 的 过 程 
中 存在 4 个 屏障 :中 肠 侵 当 屏障、 从 中 肠 经 血 淋 巴 扩 
散 屏 障 、 唾 液 腺 侵 染 屏障 和 从 唾液 腺 逃逸 屏障 
(Hogenhout et al.，2008 ) 。 研 究 表明 ,温室 白粉 乔 
Trialeurodes vaporariorum 不 能 传播 TYLCY 的 主要 原 
因 是 病毒 不 能 穿 过 其 中 肠 进 入 血 腔 (Ohnishi et al., 
2009), iin HH MTT A BE ( Tomato yellow leaf 
curl Sardinia virus, TYLCSV ) 的 突变 体 可 以 穿 过 
MEAM1 烟 粉 避 的 中 肠 进 入 血 腔 , 随 血 淋 巴 循环 进 
入 唾液 腺 , 却 不 能 穿 过 唾液 腺 , 即 唾液 腺 逃逸 屏障 ， 
因而 不 能 被 MEAMI 烟 粉 乱 传 播 〈Caciagli et al., 
2009) 。MED 烟 粉 乱 可 以 高 效 地 传播 TYLCV ,但 是 
不 能 传播 TYLCCNYV ; 而 对 于 这 两 种 病毒 ,MEAM1 KA 
粉 乔 均 可 以 高 效 地 传播 (Jiu et al., 2006; Li et al., 
2010; Liu et al., 2010) 。 通 过 荧光 原 位 杂交 和 免疫 
荧光 技术 分 别 定 位 TYLCV 和 TYLCCNYV 的 DNA 及 
CP 在 MEAMI 和 MED 烟 粉 乔 中 肠 和 唾液 腺 中 的 分 
布 , 同 时 收集 携带 病毒 烟 粉 剧 的 唾液 发 现 ,MED 不 
能 传播 TYLCCNV 的 主要 原因 是 ,TYLCCNV 只 能 进 
入 MED 唾液 腺 的 边缘 区 域 ,而 不 能 进入 唾液 腺 中 间 
区 域 沿 唾 管 分 布 的 细胞 ,因此 不 能 随 唾 液 一 起 分 泌 
出 来 ;而 可 经 MEAMI 和 MED 两 者 传播 的 TYLCV, 
则 可 以 进入 这 两 种 烟 粉 乔 唾 液 腺 中 间 区 域 治 唾 管 分 
布 的 细胞 (Wei et al., 2014), 

1.2.2 参与 病毒 循环 传播 的 烟 粉 剧 蛋 白 :双生 病毒 
能 否 被 烟 粉 虱 传播 取决 于 其 是 否 可 以 成 功 穿 过 烟 粉 
到 各 个 组 织 直至 突破 唾液 腺 屏障 。 在 此 过 程 中 , 病 
毒 的 蛋白 会 与 烟 粉 乱 体 内 的 一 些 蛋 白 发 生 互 作 , 这 
些 互 作对 病毒 的 传播 可 能 有 利 也 可 能 有 害 。 
Ohnesorge 和 Bejarano( 2009 ) 利 用 酵母 双 杂 交 技 术 ， 
发 现 MED 烟 粉 乔 体 内 的 热 激 蛋白 (heat shock 
protein, HSP ) 家 族 的 HSP16 与 TYLCSV CP 的 第 
47 -66 位 氨基 酸 区 域 互 作 ,而 HSP16 对 病毒 的 传播 
是 否 有 利 尚 不 清楚 。 利 用 基因 芯片 技术 研究 
MEAML 烟 粉 乱 获 取 TYLCV 后 基因 表达 的 变化 发 
现 , 烟 粉 融 的 HSP70 基因 表达 显著 上 调 ,通过 免疫 
共 沉 演 .病毒 铺 覆 蛋白 印迹 以 及 效 光 共 定 位 病毒 CP 
和 HSP70 在 烟 粉 乱 中 肠 的 分 布 等 方法 ,发 现 二 者 在 




































































































































































































































































体内 和 体外 都 可 以 发 生 互 作 ,而 且 这 种 互 作 关系 对 
病毒 的 传播 是 不 利 的 (Gotz et al., 2012)。 目 前 报 
道 的 与 双生 病毒 CP 互 作 的 烟 粉 融和 蛋白 还 其 少 ,更 
多 二 者 的 互 作 关 系 有 待 于 发 现 。 














2 内 共生 细菌 对 烟 粉 虱 传 毒 的 影响 


目前 已 报道 烟 粉 乱 体 内 有 1 种 原生 共生 细菌 和 
7 种 次 生 共 生 细 菌 (Chiel et al., 2007; Bing et al., 
2013b)。 原 生 细菌 是 烟 粉 融 存 活 所 必需 的 , 烟 粉 融 
不 同 隐 种 及 同一 隐 种 不 同 种 群 可 能 含有 不 同 的 次 生 
共生 细菌 (Bing et al., 2013a, 2013b)。 已 发 现 烟 粉 
虱 次 生 共 生 细 菌 在 其 传播 植物 病毒 的 过 程 中 起 着 重 
要 的 作用 。MEAMI fil at al Ue AE SE AE AE Tal 
Hamiltonella 分 泌 的 分 子 伴 倡 蛋白 GroEL By y5 
TYLCV 的 CP 互 作 , 当 缺少 这 种 互 作 时 , 烟 粉 恒 传播 
TYLCY 的 能 力 显 著 下 降 , 说 明 这 种 互 作对 病毒 的 传 
HEA FIAI (Gottlieb et ol.，2010 ) 。 烟 粉 乔 体内 的 
Arsenophonus 分 泌 的 GroEL 和 蛋白 也 与 CLCuV 的 CP 
互 作 (Rana et al., 2012), # jl) TYLCV 和 
Hamiltonella FE H ERE AY HAD BUA A ad AB ACL 
雌 虫 的 带 毒 率 和 Hamiltonella 的 侵 染 率 远 高 于 雄 虫 ， 
男 也 有 报道 肉 虫 的 传 毒 效 率 高 于 雄 虫 , 说 明 
Hamiltonella 可 能 也 助长 了 病毒 病 在 田间 的 发 生 与 
流行 (Czosnek et al., 2001; Ferrari and Vavre, 
2011), Su 等 (2013 ) 报道 ,利用 利 福 平 处 理 建 立 了 
无 Hamiltonella 的 MED 烟 粉 异种 群 ,通过 对 无 
Hamiltonella 的 MED 烟 粉 我 种群 和 含有 Hamiltonella 
的 MED 种 群 进行 比较 实验 ,推论 Hamiltonella 对 
MED 烟 粉 乱 获 取 、 存 留 以 及 传播 TYLCV 有 显著 促 
进 作用 。 然 而 ,在 Su 等 (2014 ) 的 研究 中 ,采用 利 福 
平 仅 处 理 母 代 烟 粉 乔 并 未 获得 稳定 遗传 的 无 
Hamiltonella 的 烟 粉 异种 群 ,而 其 试验 中 所 用 到 的 
“无 Hamiltonella 的 烟 粉 避 种 群 " 供 试 前 几 代 及 当代 
都 经 过 了 利 福 平 处 理 , 即 使 这 样 连续 处 理 , 烟 粉 虱 体 
内 仍 有 Hamiltonella 存在 ,因此 该 方法 用 于 比较 试验 
能 否 确定 共生 细菌 的 功能 存在 明显 疑问 。 有 关 抗 生 
素 处 理 对 烟 粉 融 生 物 学 特性 的 影响 ,不 同 研 究 所 报 
道 的 结果 差异 明显 (Ruan et al., 2006; Ahmed et 
al., 2010; Su et al., 2013) ,引起 这 些 差异 的 原因 目 
前 尚 不 清楚 。 因 此 ,通过 抗生素 处 理 来 获得 无 特定 
共生 细 戎 的 烟 粉 乱 种 群 ,进而 通过 比较 携带 和 不 携 
傍 特 定 共生 细菌 的 烟 粉 剧种 群 的 生物 学 表现 来 探 明 
共生 细菌 的 功能 ,这 一 方法 是 否 可 行 还 有 待 于 验证 。 
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近期 另 一 研究 发 现 ,MEAMI 烟 粉 乱 体 内 的 Rickettsia 
也 对 TYLCV 的 流行 起 到 重要 作用 (Kliot et al., 
2014)。 在 遗传 背景 相同 的 情况 下 ,携带 Rickettsia 
的 MEAMI 烟 粉 融 在 获 毒 能 力 、 持 毒 能 力 以 及 传 毒 
效率 方面 都 显著 高 于 不 带 Rickettsia 的 烟 粉 乱 ,而 且 
证 实 TYLCY 在 携带 Rickettsia IA BUTE AY UE E 

位 富 集 , 这 被 认为 是 其 传 毒 效率 高 于 未 携带 
Rickettsia KA} BLAS JG ( Kliot et al., 2014), Ab, 
研究 表明 携带 Rickettsia 的 入侵 MEAMLI KARAI ail 
与 未 携带 Rickettsia 的 烟 粉 乱 个 体 相 比 ,后 代数 量 更 
多 ,存活 率 更 高 ,发 育 历 期 更 短 , 后 代 肉 性 比例 也 更 
高 (Himler et al., 2011 ) 。 显 然 ,MEAMI1 烟 粉 乱 的 
大 量 增殖 ,将 更 利于 TYLCY 的 传播 。 


3 双生 病毒 对 烟 粉 虱 生 命 活动 的 直接 
影响 


3.1 双生 病毒 对 烟 粉 和 存活 和 产 卵 的 影响 

通常 双生 病毒 对 烟 粉 融 的 存活 和 产 卵 的 影响 会 
因 烟 粉 乱 隐 种 和 病毒 种 类 的 不 同 而 出 现 不 利 . 有 利 
或 无 影响 3 种 情况 。 携 带 TYLCV 的 MEAMI 烟 粉 
避 的 死亡 率 是 未 带 毒 个 体 的 1.5 ~1.8 倍 , 短 时 间 (1 
d) 内 二 者 产 卵 率 没有 显著 差异 ,但 经 过 较 长 时 间 (3 
或 7 d) , 携 毒 个 体 的 产 卵 率 则 显著 低 于 未 带 毒 个 体 
(Czosnek et al., 2001), MEAM1 和 Asia II 3 XAXI TL 
携带 TYLCCNV 后 ,与 不 带 毒 个 体 相 比 ,寿命 缩短 ， 
产 卵 量 下 降 (Jiu et al., 2007). 5E AY MED 烟 粉 
BURA TYLCV 后 ,寿命 比 不 带 毒 个 体 短 10 d, 而 且 
对 高 低温 的 抵抗 能 力 降低 ,在 4% 低温 和 35Y 高温 
的 处 理 下 , 带 毒 个 体 的 死亡 率 显著 高 于 不 带 毒 个 体 
(Pusag et al., 2012), Pan 等 (2013 ) 也 发 现 ,携带 
TYLCV 的 MEAML 烟 粉 乱 的 存活 率 和 肉 虫 寿命 显著 
低 于 不 带 毒 个 体 ,体型 也 相对 较 小 ,但 携带 TYLCV 
的 MED 烟 粉 乱 的 存活 率 显著 高 于 不 带 毒 个 体 , 体 型 
没有 显著 变化 ,上 肉 虫 寿命 以 及 发 育 历 期 也 相对 较 长 。 
携带 ToMoV 的 MEAM1 烟 粉 乱 的 产 卵 量 显著 高 于 
不 带 毒 的 个 体 (McKenzie, 2002), Jiu 等 (2007 ) 发 
现 ,携带 TbCSV 的 MEAM1 烟 粉 融 的 产 卵 量 比 不 带 
毒 个 体高 。MED 烟 粉 乔 携 带 从 地 中 海 分 离 出 来 的 
TYLCYV 后 ,大 虫 发 育 历 期 比 不 带 毒 的 烟 粉 乱 要 短 ， 
雄 虫 的 寿命 也 变 得 更 长 (Maluta et al., 2014), 
Matsuura 和 Hoshino(2009 ) 发 现 ,MED AAD EU Tr MA H 
本 分 离 出 来 的 TYLCV 后 ,其 存活 率 以 及 产 卵 率 与 不 带 
毒 烟 粉 融 相 比 没有 显著 差异 ,只 与 虫口 密度 有 关 。 











































































































3.2 双生 病毒 对 烟 粉 剧 取 食 行为 的 影响 

烟 粉 乱 在 取 食 植物 半 液 的 过 程 中 传播 双生 病 
毒 ,而 病毒 会 通过 直接 或 间接 影响 烟 粉 融 取 食 行 为 
而 对 自身 的 传播 产生 有 利 或 不 利 的 作用 。 研 究 发 
I ,携带 TYLCV 的 MEAMI 或 MED 烟 粉 乱 取 食 未 
感 病 的 番茄 时 , 取 食 的 次 数 和 分 泌 唾 液 的 时 间 比 不 
带 毒 的 个 体 更 多 和 更 长 ;未 携带 病毒 的 MEAML 和 
MED 烟 粉 乔 在 取 食 感染 TYLCV 的 番茄 时 , 口 针 刺 
探 次 数 比 取 食 未 感 病 植物 时 更 多 更 频繁 ,而 且 分 泌 
唾液 的 时 间 以 及 取 食 的 总 时 间 变 得 更 长 ,从 而 更 有 
利于 病毒 的 传播 (Liu et al.，2013 )。 比 较 携带 
TYLCV 的 MEAM1 和 MED XWX ail (eA RO 5 ti HL 
株 以 及 不 带 毒 烟 粉 乔 在 感染 TY LCV 的 番茄 植株 上 
的 取 食 行为 发 现 ,MED 烟 粉 虱 分 泌 唾 液 以 及 吸食 韧 
皮 部 汁液 的 时 间 要 长 于 MEAM1 AB} (Liu et al., 
2013 ) 。 西 班 牙 的 MED 烟 粉 乱 携 带 TYLCY 后 ,在 植 
物 叶片 上 的 运动 次 数 变 少 , 运 动 速度 变 慢 , 然 而 吸食 
扬 皮 部 计 液 的 次 数 更 频繁 ,分 泌 唾 液 的 时 间 也 更 长 ， 
这 种 由 病毒 导致 的 烟 粉 乱 取 食 行为 的 改变 可 能 有 利 
于 TYLCYV 的 传播 (Moreno-Delafuente et al., 2013) 。 
韩国 的 MED 烟 粉 乱 携 带 TYLCV 后 ,翅膀 震动 的 次 
数 . 腿 部 的 移动 .身体 的 晃动 以 及 移动 位 置 的 频率 都 
高 于 不 带 毒 烟 粉 乱 ;利用 膜 饲 喂 装 置 研究 MED 烟 粉 
剧 的 刺探 频率 发 现 , 携 带 TYLCY 的 个 体 刺 探 频 率 显 
车 高 于 不 带 毒 的 个 体 ,说 明 TYLCV 改变 了 MED Jit 
粉 乱 的 取 食 行为 (Jahan et al., 2014), + FF 
TYLCCNV 的 MEAMI HAA ail CE BE IE BF EL 
花 上 的 取 食 行为 与 未 携带 病毒 的 个 体 相 比 ,刺探 次 
数 增多 ,平均 每 次 刺探 时 间 较 短 ,而且 从 刺探 开始 到 
口 针 到 达 韦 皮 部 取 食 所 需 时 间 更 长 ,说 明 病 毒 对 烟 
粉 融 的 取 食 有 直接 不 利 影响 ;与 在 未 感 病 烟草 上 取 
食 的 携带 TYLCCNV 的 MEAMI 烟 粉 乱 相 比 ,携带 
TYLCCNV 的 个 体 在 感 病 烟 草 上 取 食 时 , 烟 粉 乱 口 针 
到 达 韦 皮 部 时 间 变 短 , 取 食 时 间 变 长 ,说 明 烟 草 感 病 
对 携 融 病毒 的 烟 粉 乱 取 食 有 利 (He et al., 2015 ) 。 
3.3 双生 病毒 侵 染 对 烟 粉 剧 基 因 表 达 的 影响 
烟 粉 乱 获 取 病 毒 之 后 ,一 方面 病毒 会 激活 烟 粉 
玛 的 体内 的 一 些 免 疫 反 应 以 及 解毒 代谢 以 减轻 病毒 
的 不 利 影响 , 另 一 方面 病毒 会 抑制 烟 粉 乔 体内 的 某 
些 免疫 反应 或 者 利用 烟 粉 乱 体 内 的 某 些 因子 促进 其 
自身 的 积累 和 传播 。 通 过 转录 组 学 (transcriptome ) 
可 以 从 整体 水 平 上 分 析 病 毒 侵 当 之 后 烟 粉 乱 基 因 转 
录 的 变化 ,根据 这 些 变化 可 以 进一步 研究 二 者 之 间 
是 如 何 博 弈 的 。 利 用 Humina 测序 技术 研究 
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MEAML KAA RUS iF TYLCCNY 后 的 基因 表达 变化 
表明 MR UAT 1 606 个 基因 的 表达 发 生 了 变化 ， 
其 中 840 个 基因 表达 上 调 ,766 个 基因 表达 下 调 ; 根 
据 这 些 基因 的 功能 归 类 发 现 ,TYLCCNYV 侵 染 干扰 了 
由 粉 虱 的 细胞 周期 以 及 初级 代谢 ,激活 了 烟 粉 融 体 
内 的 自 哈 反 应 以 及 抗菌 肽 形成 ,对 病毒 可 能 产生 不 
利 影响 ;同时 病毒 的 侵 染 抑制 了 烟 粉 贡 免疫 反应 中 
的 丝 裂 原 活 化 蛋白 酶 信号 通路 (mitogen-activated 
protein kinase, MAPK) 以 及 Toll 样 受 体 信 号 通路 
(toll-like receptor pathway ) (Luan et al., 2011), 4 
外 ,在 带 毒 烟草 上 烟 粉 融 体 内 参与 氧化 磷酸 化 通路 
的 基因 以 及 一 些 表达 解毒 酶 的 基因 表达 下 调 显 著 ， 
这 些 基因 表达 的 下 调 可 以 使 烟 粉 融 保 存 能 量 ,减少 
消耗 , 说 明 烟 草 带 毒 后 更 有 利于 烟 粉 异 的 存活 
(Luan et al.，2013a)。 利 用 抑制 性 消减 杂交 法 
(suppression subtractive hybridization, SSH ) 研究 
MEAML 烟 粉 融 获 取 TYLCCNV 后 基因 表达 变化 ,发 
BL SIL AE A oy He BS SHA A Bl 47 TYLCCNV 的 互 
作 。 例 如 ,一 个 26/29 kDa 的 蛋白 酶 可 能 参与 了 清 
除 烟 粉 乱 体 内 外 源 和 蛋白 的 过 程 , 硫 酸 乙 酰 肝素 硫酸 
酯 酶 可 能 参与 了 协助 病毒 进入 烟 粉 乱 细 胞 的 过 程 ， 
Rickettsia 的 两 个 基因 可 能 参与 烟 粉 乱 应 对 病毒 侵 染 
的 过 程 (Li et ol.，201la)。 通 过 基因 芯片 技术 
(microarray ) 研究 烟 粉 乱 获 取 TYLCY 后 中 肠 基 因 的 
表达 分 析 发 现 189 个 基因 表达 上 调 ,193 个 基因 表 
达 下 调 , 这 些 基 因 可 能 影响 烟 粉 乱 对 病毒 的 获取 AF 
留 及 传播 , 其 中 发 现 的 可 以 跟 病 毒 CP EME 
HSP70 蛋白 对 烟 粉 乱 传 毒 是 不 利 的 〈Gatz et al., 
2012) 。 近 年 来 ,转录 组 学 已 成 为 研究 烟 粉 融 在 感 
染 双 生病 毒 后 基因 表达 变化 的 重要 手段 ,目前 已 报 
道 的 数据 多 数 是 从 整体 水 平 上 分 析 病 毒 侵 染 之 后 烟 
粉 融 基 因 转 录 的 变化 , 烟 粉 融 消 化 道 或 唾液 脲 基因 
的 差异 表达 可 能 无 法 通过 整个 虫 体 的 转录 组 反映 出 
来 ,而 且 病 毒 在 烟 粉 乱 体 内 循环 传播 的 过 程 中 ,可 能 
与 烟 粉 蛋 消化 道 以 及 唾液 腺 的 关系 更 为 密切 ,因此 ， 
结合 已 报道 的 烟 粉 乔 唾 液 腺 和 消化 道 的 转录 组 数据 
(Su et al., 2012; Ye et al., 2014) ,对 携带 病毒 烟 粉 
避 的 消化 道 以 及 唾液 腺 进行 转录 组 分 析 将 更 有 利于 
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4 植物 介 导 的 双生 病毒 与 烟 粉 虱 互 作 


4.1 植物 介 导 的 双生 病毒 - 烟 粉 剧 互 作 的 多 样 性 
双生 病毒 - 烟 粉 乔 - 植 物 互 作 关 系 复 杂 多 样 , 依 
据 物 种 组 合 不 同 可 对 烟 粉 虱 种 群 增长 产生 有 利 .中 
性 和 偏 害 作用 ,这 些 互 作 关系 的 差异 主要 由 不 同 的 
病毒 .不同 的 烟 粉 乔 隐 种 以 及 不 同 的 寄主 植物 组 合 
所 决定 的 (Luan and Liu, 2010; Luan et al., 2014) 。 
PET] A eH AD EL ZL >, 因 植物 不 同 会 产生 不 
同 的 互 作 关系 。 例 如 ,品种 为 合作 903 的 番茄 是 否 
感染 TYLCCNV 对 MEAMI 烟 粉 我 种群 增 长 速率 没 
有 显著 影响 , 若 将 品种 更 换 为 番 荔 FA-516 或 FA- 
降 ,寿命 缩短 〈Liu，2009 ) 。 或 者 将 组 合 中 的 番茄 
更 换 为 普通 烟 后 ,MEAMI 在 感 病 的 烟草 上 的 产 卵 
量 大 大 提高 ,寿命 显著 延长 (Jiu et al., 2007). A 
外 ,MED 烟 粉 乱 在 感染 TYLCV 和 未 感染 的 番茄 ( 品 
种 : House Momotaro ) 上 种 群 繁 殖 率 没有 差异 
(Matsuura and Hoshino, 2009) ,在 感染 TYLCV 的 番 
前 (品种 :合作 903) 上 的 寿命 、 产 卵 以 及 种 群 增长 与 
在 未 感 病 番 匣 上 相 比 没有 显著 差异 (Li et al., 
2011b) ,而 在 感染 TYLCV 番茄 (品种 :中 杂 9 号 ) 上 
的 存活 率 、 发 育 历 斯 和 产 卵 量 却 都 显著 高 于 在 未 感 
病 植株 上 (Pan et al., 2013) ,在 感染 TYLCV 的 番茄 
(品种 :Marmande) 上 的 产 卵 量 也 高 于 在 未 感 病 植株 
上 的 (Maluta et al., 2014) 。 研 究 也 发 现 ,MED 烟 粉 
恒 更 喜欢 在 感染 TYLCV 的 杂 草 曼 陀 罗 上 取 食 和 产 
卵 ,其 体 长 .存活 率 、 寿 命 以 及 产 卵 量 都 比 健康 杂 草 
上 取 食 的 烟 粉 乱 要 长 和 高 ,这 种 间接 互惠 关系 可 能 
有 助 于 MED 在 田间 的 种 群 增长 以 及 TYLCYV 的 流行 
(Pan et al., 2012; Chen et al., 2013 ) 。 相 同 的 植物 - 
烟 粉 融 隐 种 组 合 , 会 因 病毒 的 不 同 而 产生 不 同 的 互 
作 关 系 。 例 如 , MEAMI 烟 粉 珊 在 感染 TYLCCNV 和 
TbCSV 的 普通 烟 上 的 寿命 比 在 未 感 病 烟 草 上 分 别 
增加 了 7 倍 和 6 售 , 其 产 卵 量 也 分 别提 高 了 18 倍 和 
12 倍 , 表 明 MEAML 烟 粉 融 在 两 种 感 病 植物 上 的 适 





































































































筛选 出 与 病毒 互 作 的 关键 烟 粉 乱 基 因 。 此 外 ,结合 
3.1 节 的 实验 证 据 也 表明 , 烟 粉 乱 可 能 通过 体内 的 
免疫 反应 来 清除 病毒 ,同时 也 消耗 了 较 多 的 能 量 , 进 
而 对 其 自身 的 寿命 和 产 卵 也 产生 了 不 利 的 影响 ,在 
这 个 过 程 中 ,双生 病毒 对 烟 粉 融 表 现 出 昆虫 病原 物 
的 一 些 特性 (Czosnek and Ghanim, 2012) 。 











合 度 都 得 到 提高 ,上 且 在 感染 TYLCCNV 的 植株 上 的 
适合 度 要 高 于 感染 TbCSV 的 植株 (Jiu et al., 
2007) 。 相 同 的 病毒 -植物 组 合 , 因 烟 粉 乱 隐 种 不 同 
也 会 产生 不 同 的 互 作 关系 。 例 如 ,病毒 TYLCCNV 
的 侵 染 使 Asia I3 AA mE an (ATE 903 ) 上 的 适 
合 度 下 降 ,在 感 病 植株 上 无 法 维持 种 群 的 增长 ,而 对 
MEAML 烟 粉刺 的 种 群 增长 则 没有 显著 影响 (Liu et 
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al.，2009) 。 双 生病 毒 - 烟 粉 融 - 植 物 三 者 互 作 的 多 
样 性 可 能 与 植物 品种 、 烟 粉 融 隐 种 的 地 理 种 群 或 病 
毒 菌株 有 关 。 然 而 ,在 室内 利用 某 一 特定 烟 粉 乱 隐 
种 、 双 生病 毒 株 系 及 作物 的 品系 所 得 到 的 三 者 互 作 
关系 ,其 生态 学 意义 的 大 小 取决 于 这 三 者 的 组 合 在 
田间 是 否 广泛 存在 ,因此 结合 生产 实际 也 是 开展 室 
内 研究 需 重点 考虑 的 因素 。 
4.2 植物 介 导 的 双生 病毒 - 烟 粉 剧 互 作 的 生理 和 分 
子 机 制 

烟 粉 乱 是 大 多 数 双生 病毒 在 植物 间 传 播 的 唯一 
媒介 。 双 生病 毒 感染 植物 后 ,一 方面 可 能 会 改变 植 
物体 内 一 些 对 烟 粉 乔 存 活 不 利 的 因素 使 烟 粉 天 存活 
得 更 好 ,从 而 有 利于 病毒 的 传播 ; 另 一 方面 可 能 渐渐 
使 植物 死亡 从 而 迫使 媒介 昆虫 分 散 至 别 的 寄主 植 
物 ,也 有 利于 病毒 的 传播 。 目 前 关于 植物 介 导 的 双 
生病 毒 和 烟 粉 乱 的 间接 互 作 机 制 的 研究 仅 限 于 互惠 
机 制 ,原因 之 一 是 因为 这 种 互惠 机 制 主要 出 现在 对 
生产 有 重大 影响 的 人 侵 隐 种 烟 粉 乔 当 中 ,并且 这 种 
间接 的 互惠 有 利于 入 侵 隐 种 在 田间 的 暴发 成 灾 。 
此 ,通过 对 其 互惠 机 制 的 研究 ,将 有 利于 我 们 通过 遗 
传 改 造 等 手段 产生 新 的 应 对 烟 粉 乱 和 双生 病毒 病 的 
防 控 机 制 (Colvin et al., 2006; Gutiérrez et al., 
2013; Luan et al., 2014), Jiu 等 (2007 ) 研究 发 现 ， 
入 侵 隐 种 MEAM1 I HERR YE TYLCCNY 的 烟草 
上 的 寿命 产 卵 量 和 种 群 密度 比 在 未 感 病 烟草 上 大 
大 提高 了 ,而 本 地 隐 种 Asia I 3 在 带 毒 烟草 上 的 寿 
命 和 产 卵 量 与 未 感 病 烟草 上 没有 显著 差异 ,说 明 
MEAML 烟 粉 乔 与 双生 病毒 通过 烟草 形成 了 间接 互 
惠 关 系 , 而 Asia I 3 则 没有 。 进 一 步 研究 发 现 ， 
MEAMI 在 感染 TYLCCNV 的 烟草 上 吸收 了 更 多 的 
必需 氨基 酸 并 减少 了 糖分 的 吸收 , 比 在 未 感 病 的 烟 
草 上 吸收 的 营养 更 均衡 (Wang et al., 2012), WR 
发 现 ,TYLCCNV 的 致 病 和 蛋白 BC1 直接 与 植物 中 的 
一 个 重要 转录 因子 MYC2 互 作 ,阻碍 了 茉莉 酸 代谢 
途径 对 下 游 病 类 物质 合成 及 相关 基因 的 启动 ,降低 
了 植物 的 抗 虫 性 ,使 得 感染 TYLCCNV 的 烟草 更 适 
合 MEAMLI 烟 粉 融 的 存活 和 生殖 (Zhang et al., 
2012; Luan et al., 2013b; Li et al., 2014 ) 。 另 一 研 
aE AIM, HE TYLCV 的 MEAMI 和 MED 烟 粉 乱 取 
食 未 感 病 的 番茄 叶片 时 会 诱导 植物 体内 水 杨 酸 
(salicylic acid, SA) 介 导 的 防卫 反应 ,而 且 MEAMI 
诱导 的 程度 比 MED 强烈 ,表明 携带 TYLCV 的 MED 
抑制 植物 防御 反应 的 能 力 可 能 比 携带 相同 病毒 的 
MEAMI 的 强 (Shi et al., 2013) ; 比较 番茄 植株 被 携 














































































































带 TYLCV 的 MED 烟 粉 乱 、 携 带 TYLCYV 的 MEAMI 
ABLES ELAS ir HEY MED 烟 粉 乱 和 不 带 毒 的 MEAMI 
烟 粉 乱 取 食 后 JA 滴 度 变化 以 及 对 烟 粉 天 存活 和 生 
殖 的 影响 后 发 现 ,番茄 植株 被 携带 TYLCV 的 MED 
烟 粉 乱 取 食 后 ,JA 滴 度 下 降 最 显著 ,对 烟 粉 乱 的 存 
活 和 生殖 也 更 有 利 ,这 表明 携带 TYLCV 的 MED 烟 
粉 乱 比 不 带 毒 的 MED 以 及 MEAMI 烟 粉 乱 对 番茄 
的 抗 虫 性 具有 更 强 的 抑制 作用 (Shi et al., 2014) 。 




















5 结语 


烟 粉 珊 与 双生 病毒 之 间 的 互 作 关 系 复杂 多 样 ， 
由 于 烟 粉 乱 隐 种 和 病毒 种 类 众多 ,不 同 的 病毒 和 烟 
粉 乔 组 合 可 能 会 产生 不 同 的 互 作 关系 ,甚至 寄主 植 
物品 种 也 会 对 这 种 互 作 关系 产生 影响 ,使 得 植物 - 烟 
粉 融 - 病 毒 三 者 的 互 作 关 系 更 为 复杂 。 近 些 年 的 研 
究 主要 集中 在 影响 烟 粉 乱 传 毒 的 病毒 因子 和 烟 粉 乔 
因子 ,病毒 如 何 影 响 烟 粉 融 的 生理 和 行为 ,以 及 病毒 
如 何 改 变 寄 主 植物 的 生理 从 而 间接 影响 烟 粉 乱 的 行 
为 和 适合 度 等 方面 ,这 些 研究 也 都 取得 了 明显 的 进 
展 。 双 生病 毒 在 烟 粉 乱 体 内 的 受 体 是 普遍 关注 的 问 
题 , 由 于 研究 技术 的 局 限 而 很 难 找到 。 但 随 着 基因 
组 学 、 和 蛋白 组 学 以 及 功能 基因 组 学 的 快速 发 展 ,加 之 
因 粉 乱 基 因 组 测序 正在 进行 ,这 些 为 寻找 烟 粉 乔 体 
内 决定 其 传 毒 的 关键 因子 以 及 病毒 受 体 提供 了 有 利 
条 件 。 探 索 如 何 通 过 干扰 这 些 受 体 的 功能 ,从 而 切 
断 病毒 的 传播 ,是 未 来 研究 的 重要 方向 。 烟 粉 乱 取 
食 是 传播 病毒 最 重要 的 方式 ,而 烟 粉 乔 的 唾液 在 烟 
粉 融 取 食 过 程 中 具有 非常 重要 的 作用 。 已 有 研究 报 
道 ,蚜虫 利用 经 唾液 腺 分 泌 具 有 效应 子 作 用 的 和 蛋白 ， 
即 唾液 效应 因子 (salivary effector) ,来 克服 植物 的 防 
御 反 应 ,蚜虫 在 取 食 时 ,这 些 唾液 效应 因子 可 能 参与 
蚜虫 传播 植物 病毒 的 过 程 ( Hogenhout and Bos, 
2011) 。 烟 粉 莉 的 唾液 效应 因子 可 能 也 参与 了 双生 
病毒 的 传播 过 程 ,而 这 块 研究 尚 属 空白 ,可 以 参考 唾 
液 在 收 传 病毒 以 及 蝗 传 病毒 中 的 研究 思路 进行 深入 
探讨 (Nuttall and Labuda, 2004; Schneider and 
Higgs, 2008) . Ma} TUA PY HE AE 4H al bs BE PH A) 
影响 也 不 清楚 ,目前 通过 抗生素 处 理 无 法 获得 稳定 
遗传 的 无 特定 共生 细 戎 的 烟 粉 剧种 群 ,也 无 法 排除 
抗生素 对 烟 粉 融 的 副作用 。 因 此 ,可 以 通过 野外 调 
查 ,筛选 出 同一 烟 粉 乔 隐 种 具有 不 同 共生 细菌 种 类 
的 种 群 ,用 于 研究 特定 共生 细菌 对 烟 粉 乱 传 毒 的 影 
响 ,最 终 可 以 通过 人 为 调控 影响 病毒 传播 的 关键 共 
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生 细 大 种 类 从 而 阻 断 病毒 的 传播 。 此 外 ,病毒 侵 染 
烟 粉 虱 后 激活 了 烟 粉 虱 体 内 的 免疫 反应 ,而 病毒 如 
何 突破 烟 粉 乱 的 免疫 反应 并 被 成 功 传播 的 机 制 尚 少 
有 研究 。 目 前 ,从 mRNA 水 平 研究 烟 粉 乱 取 食 双 生 
病毒 后 基因 表达 差异 的 研究 较 多 ,然而 大 部 分 研究 
只 是 报道 根据 数据 分 析 发 现 的 现象 以 及 对 这 些 现象 
的 推测 性 解释 ,缺乏 深入 的 实验 验证 和 对 重要 现象 
的 分 子 机 制 的 探索 ,今后 这 方面 的 研究 也 需要 对 现 
象 的 机 制 进行 次 入 解析 。 因 为 烟 粉 乱 和 病毒 种 类 都 
BEA , 烟 粉 乱 传 毒 机 制 因 不 同 的 病毒 和 烟 粉 乱 组 合 
会 有 所 差异 ,今后 也 需要 对 不 同 的 组 合 进 行 比较 研 
究 。 烟 粉 乱 传 毒 是 一 个 烟 粉 乱 、 病 毒 和 寄主 植物 互 
作 的 过 程 ,综合 利用 基因 组 学 .代谢 组 学 、 反 向 遗传 
学 以 及 生态 学 等 多 种 手段 ,研究 烟 粉 乔 - 植 物 、 烟 粉 
虱 - 病 毒 以 及 植物 -病毒 的 互 作 , 可 以 帮助 我 们 深入 
理解 烟 粉 乱 的 传 毒 机 制 ,并 找到 参与 病毒 传播 的 关 
键 蛋白 和 受 体 , 从 而 为 防治 烟 粉 乔 以 及 防止 双生 病 
毒 病 的 流行 提供 新 思路 。 
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